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POURQUOI ESTIMER LA FERTILITÉ DES SOLS FORESTIERS ?
La fertilité d’un sol fait classiquement référence à une aptitude à produire de la biomasse végétale,
dans des conditions climatiques et topographiques données, et contribue donc au service écosys-
témique d’approvisionnement (MEA, 2005). On la subdivise généralement en trois composantes
– chimique, physique et biologique – étroitement imbriquées (Genot et al., 2009). La composante
chimique décrit l’aptitude du sol à fournir les éléments nutritifs indispensables à la plante, sous
les formes, en quantités, et dans les proportions appropriées ; elle se décline elle-même en trois
composantes qui ciblent la fertilité à court, moyen et long termes. Elle intègre par ailleurs les
risques de toxicité liés à certains éléments tels que l’aluminium. La composante physique rend
compte des propriétés qui influencent l’économie en eau (capacité de stockage de l’eau et infiltra-
tion), de même que la prospection racinaire et l’activité biologique (porosité, compacité, pierrosité,
aération). La composante biologique, enfin, correspond à l’influence exercée par les êtres vivants sur
la disponibilité des éléments minéraux (par altération, recyclage ou symbioses) et l’état physique du sol.
Le diagnostic de la fertilité peut poursuivre des objectifs très diversifiés, impliquant des échelles
spatio-temporelles et des utilisateurs variés. Dans le contexte des sols forestiers, il peut s’agir de
sélectionner des objectifs de gestion dans le cadre d’un aménagement (par exemple objectifs déter-
minants de protection, conservation, production…), d’établir des itinéraires sylvicoles durables
(longueur du cycle sylvicole/terme d’exploitabilité, travaux, éclaircies, coupes de régénération), de
préciser des scénarios ou des objectifs d’exploitation (niveau des exportations, découpes, méthodes
d’exploitation) ou encore de déterminer des mesures complémentaires de prévention/restauration
(par exemple par des apports d’amendements). Le diagnostic peut aussi contribuer au choix des
espèces principales, servir à l’évaluation de la productivité du site, à l’estimation de l’évolution de
la fertilité dans le temps, à la détermination de la sensibilité des sols à des perturbations de diffé-
rentes natures ou encore à l’évaluation de la gestion passée.
INDICATEURS
Pour appréhender la fertilité des sols et répondre à la diversité des objectifs du diagnostic, il est
utile de s’appuyer sur des indicateurs. D’une manière générale, les indicateurs sont des substituts
qui renseignent de manière simplifiée sur le fonctionnement (forces directrices, pressions, états,
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impacts ou réponses) d’un système complexe. S’ils peuvent se présenter sous des formes extrême-
ment diverses (Heink et Kowarik, 2010), tout indicateur devrait être :
— robuste ;
— sensible ;
— répétable ;
— précis, en présentant entre autres un niveau de bruit réduit par rapport au signal recherché ;
— efficient, c’est-à-dire avoir un bon rapport coût d’acquisition/information fournie ;
— interprétable ;
— stable dans le temps, si l’objectif est de détecter des changements ;
— basé sur des sources de données fiables et facilement accessibles ;
— associé à un référentiel documenté.
ÉVALUER LA FERTILITÉ DES SOLS FORESTIERS : DES DÉFIS SPÉCIFIQUES
Les caractéristiques des arbres, la nature des sols et les modes de gestion jouent un rôle important
dans la manière d’appréhender la fertilité des sols forestiers et dans le choix des indicateurs à
mettre en œuvre pour l’estimer (Burger et Kelting, 1999) (figure 1, ci-dessous).
Figure 1 DANS UN CONTEXTE CLIMATIQUE DONNÉ,
LES INDICATEURS DE LA FERTILITÉ DES SOLS FORESTIERS DÉPENDENT DU TYPE DE SOL,
DE L’INTENSITÉ DE LA GESTION ET DU STADE DE DÉVELOPPEMENT
(modifié d’après Burger et Kelting, 1999)
Spécificités liées aux arbres
La longévité des arbres, la manière avec laquelle ils gèrent les ressources minérales et leur dimension
importante sont autant de facteurs qui rendent plus complexe l’évaluation de la fertilité des sols
forestiers.
En raison de leur caractère longévif, les arbres exercent une empreinte plus ou moins marquée
sur l’écosystème, qui permet plus difficilement d’isoler la composante de la fertilité propre au sol.
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Sur les long et moyen termes, respectivement, la réserve en nutriments du système de même que
sa dynamique de réapprovisionnement sous l’effet du recyclage d’éléments prélevés par l’arbre et
des flux externes (apports atmosphériques et altération, principalement), deviennent des détermi-
nants majeurs de la fertilité. Même si, considérés à une échelle annuelle, certains flux sont peu
élevés, leur contribution intégrée sur un cycle sylvicole peut s’avérer considérable et assurer une
bonne productivité sur des sols habituellement classés comme chimiquement pauvres. Enfin, au
cours du développement d’un peuplement, les processus clés impliqués dans la nutrition des arbres
de même que les zones du sol préférentiellement exploitées par les racines sont susceptibles
d’évoluer, ce qui entraîne des répercussions quant au choix des indicateurs les plus pertinents à
mettre en œuvre selon l’âge du peuplement.
Par ailleurs, la gestion des ressources nutritives par les arbres s’appuie notamment sur le recyclage
des éléments dans la plante (recyclage “interne” ou translocation), entre la plante et le sol (recyclage
“externe”), et sur la présence de mycorhizes pour le prélèvement des ressources. Dans ces condi-
tions, il peut être complexe de différencier la part de la fertilité liée aux traits de l’espèce, plus ou
moins exprimés selon le site, de celle qui relève du recyclage des éléments ou des caractéristiques
propres des sites ; en d’autres termes, il s’avère délicat de dégager des indicateurs “absolus” de la
fertilité, établis en considérant seulement les propriétés des sols.
Enfin, la dimension importante des arbres et l’exploration considérable de l’espace aérien et souter-
rain qui l’accompagne impliquent des questions clés en termes d’indicateurs telles que : où mesu-
rer ? (Quels compartiments ou quels tissus de la plante ? Quel(s) horizon(s) du sol ?) ; faut-il intégrer
spatialement ou cibler les mesures sur des compartiments ou des zones clés ? ; comment prendre
en compte l’influence potentielle des couches profondes, sachant que cette contribution peut, pour
un site donné, varier non seulement en fonction de l’âge du peuplement mais également de la
période de l’année ?
Spécificités liées aux sols forestiers
Une des difficultés rencontrées pour caractériser les sols forestiers est leur forte hétérogénéité
spatiale, supérieure à celle rencontrée dans les sols sous cultures. Cette plus grande variabilité, tant
latérale que verticale, s’explique à la fois par l’impact exercé par les arbres sur le sol, notamment à
travers les apports en matière organique, et par la faible anthropisation de nombreux sols forestiers.
Cette hétérogénéité renforce la difficulté de déterminer la fertilité des sols forestiers et d’en suivre
l’évolution.
Si, à l’exception des sols podzolisés et des sols hydromorphes, plus présents en forêt, la fréquence
des divers types de sols diffère peu entre milieux forestiers et agricoles, des différences sensibles
sont relevées pour certaines caractéristiques physicochimiques : globalement, les sols forestiers
sont caractérisés par une acidité plus marquée (pH plus faible), de même que par des teneurs en
carbone et des valeurs du rapport C/N supérieures (Badeau et al., 1999). En définitive, la différence
de richesse chimique entre sols forestiers et agricoles s’explique par le choix des meilleurs sols au
cours des âges pour y exercer l’agriculture et par les pratiques qui ont eu tendance historiquement
à appauvrir les sols forestiers et à enrichir les sols agricoles (Koerner et al., 1999).
Spécificités liées à la gestion
Même si la gestion forestière met en œuvre des interventions qui couvrent un large spectre d’inten-
sités, le degré d’artificialisation est en moyenne très nettement inférieur sous forêt que sous système
de culture annuelle ou sous prairie. Pour différentes raisons, les pratiques visant à lever des
contraintes édaphiques inhérentes au site, telles que l’engorgement, l’excès d’acidité ou encore la
compacité, sont relativement peu répandues en forêt ; de même, les facteurs externes susceptibles
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d’influencer la fertilité, comme les apports atmosphériques, ne sont pas contrôlés. La fertilité intrin-
sèque s’avère par conséquent déterminante dans le diagnostic de la fertilité et dans les choix
de gestion.
A contrario, le développement de la mécanisation et l’accroissement des prélèvements en bois pour
limiter la consommation des énergies fossiles peuvent, dans certains cas, entraîner des répercus-
sions négatives et rapides sur les composantes chimiques, physiques et biologiques de la fertilité
du sol. Les conséquences possibles de ces pratiques sont d’autant plus graves que la restauration
naturelle dépend de l’activité biologique, plus faible en sol acide, et que les interventions de
remédiation (par exemple fertilisation, amendement, restitution de cendres, décompaction…) sont
coûteuses, souvent insuffisantes et parfois génératrices de dommages. Dans ce contexte, il est
important que les indicateurs mis en œuvre puissent évaluer la sensibilité des sols à ces pratiques
et quantifier les évolutions sous leur effet.
QUELLES APPROCHES METTRE EN ŒUVRE ?
Schématiquement, trois types d’approches peuvent être mises en œuvre, indépendamment ou de
concert, pour estimer la fertilité des sols forestiers : une approche analytique, une approche basée
sur la réponse de communautés d’organismes autres que des ligneux arborescents, et une démarche
s’appuyant sur la réponse des peuplements (tableau I, ci-dessous) ; les deux dernières relèvent de
la bio-indication, puisqu’elles font appel à des organismes pour le diagnostic. Ces trois approches
donnent lieu à des indicateurs reconnus en matière d’évaluation de la fertilité des sols forestiers
et peuvent, dans le même temps, servir de cadre à l’élaboration de nouveaux indicateurs
(cf. § « Perspectives », p. 511).
Tableau I Typologie simplifiée des approches couramment mises en œuvre
pour estimer la fertilité des sols forestiers.
En pratique, ces approches s’organisent selon un continuum
Approche Principe
Analytique Estimation de la taille (maximale) d’un réservoir de ressources (eau,
nutriments) disponibles, et de sa dynamique de réapprovisionnement
Réponse de communautés
d’organismes autres que des
ligneux arborescents
Examen de la réponse des communautés en termes :
– de présence/absence, abondance
– d’activité, mesurée selon une palette de critères/marqueurs
(par exemple morphologie, chimie…)
Réponse des peuplements Examen de la réponse des peuplements en termes de :
– productivité
– nutrition minérale (teneurs foliaires)
Approche analytique
Une première approche, qualifiée d’analytique, consiste à estimer la disponibilité des ressources
(eau, éléments minéraux) en considérant la taille des réservoirs, leur dynamique de réapprovision-
nement et l’aptitude de la plante à mobiliser ces ressources dans les conditions du milieu en cours ;
elle s’appuie principalement sur des propriétés physiques et chimiques des sols, ainsi que sur des
descripteurs topographiques et climatiques.
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• Taille du réservoir
La taille du réservoir et son niveau de remplissage correspondent à la quantité de ressources dis-
ponibles dans la zone d’enracinement fonctionnel. Comme la quantité d’eau disponible d’un sol
varie sensiblement au cours de l’année, la taille du réservoir « eau » est classiquement évaluée en
considérant son niveau de remplissage maximal ou réserve utile maximale (Jabiol et al., 2009a).
L’estimation de la taille du réservoir implique le plus souvent deux étapes.
Dans une première étape, il convient de circonscrire la zone prospectée par les racines et d’appré-
hender l’activité racinaire dans celle-ci. Cette phase nécessite l’analyse des contraintes potentielles
à la prospection et au fonctionnement du système racinaire, qu’elles soient physiques (porosité,
compacité/induration, pierrosité/fissuration, aération) ou chimiques (déficits, excès, antagonismes).
Pour chaque composante, le diagnostic mobilise une palette d’indicateurs largement développés
dans des ouvrages de référence (par exemple Jabiol et al., 2009a ; Baize et Jabiol, 2011). Il peut
s’agir de différents descripteurs du « profil » relevés sur le terrain, à travers des observations (par
exemple morphologie du profil ; formes d’humus ; traces d’hydromorphie ; nature, importance,
profondeur d’apparition et disposition des éléments grossiers…) ou des tests simples (par exemple
utilisation d’un pénétromètre pour estimer la compacité ; recours à un test HCl pour détecter la
présence de carbonates dans la terre fine…). Ces observations et tests peuvent être complétés par
des analyses plus fines de propriétés physiques et chimiques de certains horizons du sol au labora-
toire (Gégout et Jabiol, 2001).
L’estimation de la zone d’enracinement par cette approche comprend un certain nombre de limites.
Parmi les plus importantes, il convient de citer la sensibilité différencielle des essences à certaines
contraintes (Lebourgeois et Jabiol, 2002), le risque de confusion entre processus actuel et fossile en
cas d’utilisation d’indicateurs “morphologiques” (Baize et Jabiol, 2011) et la difficulté d’appréhender
la contribution de l’enracinement profond à l’acquisition des ressources – pourtant essentielle pour
l’alimentation en eau estivale de plusieurs essences (Bréda et al., 2002). Dans ces conditions,
l’observation directe des systèmes racinaires sur des fosses profondes revêt tout son intérêt (Jabiol
et al., 2009a).
Dans une seconde étape, il s’agit d’évaluer la fraction de la ressource totale dans la zone prospectée,
présente sous une forme « disponible » pour le prélèvement par les arbres.
On considère communément que l’eau du sol est disponible pour les plantes entre la capacité au
champ et le point de flétrissement permanent (pF 4,2) ; il n’est toutefois pas exclu que les arbres
aient accès à l’eau retenue à une tension plus élevée (Bréda et al., 1995). En pratique, l’eau effecti-
vement utilisée par les plantes dépend aussi de leur stratégie de tolérance vis-à-vis du dessèchement :
on distingue notamment les espèces à comportement isohydrique (la fermeture stomatique est
précoce et l’eau réellement disponible est inférieure au réservoir potentiel), des espèces à compor-
tement anisohydrique (la fermeture stomatique est tardive et la taille du réservoir peut atteindre
voire dépasser le potentiel). Ces comportements ont des répercussions importantes sur l’assimila-
tion du carbone par les plantes et sur le risque de cavitation (Van der Molen et al., 2011).
Pour les éléments minéraux, le stock d’éléments disponibles représente la fertilité actuelle du sol,
par contraste avec les réserves totales en éléments minéraux sous leurs différentes formes, qui
déterminent la fertilité à long terme. La manière d’évaluer la disponibilité dépend du nutriment
(Bonneau, 1995). Pour les cations (K, Ca, Mg), des méthodes d’extraction plus ou moins sélectives
donnent lieu à un pool qualifié « d’échangeable ». L’estimation du phosphore biodisponible est plus
complexe car cet élément se retrouve sous des formes très diverses, dont l’importance relative varie
d’un sol à l’autre ; il est donc nécessaire, dans ce cas, d’adapter la méthode d’extraction au type de
sol (Baize, 2000). Enfin, la disponibilité en azote ne peut être estimée valablement par
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approche « réservoir », le stock présent sous une forme disponible étant à la fois proportion-
nellement très faible et extrêmement fugace ; pour cette raison, elle est évaluée par un flux
de minéralisation (production nette d’azote minéral sous forme N-NH4
+ et N-NO3
–) ou par un flux
de nitrification (production nette de N-NO3
–) à l’aide d’incubations en conditions contrôlées.
L’estimation de la taille du réservoir nécessite de mesurer la densité apparente, soit la masse de sol
(terre fine < 2 mm) par unité de volume. Alors que ce paramètre a longtemps été considéré comme
la propriété physique des sols la plus facile à mesurer, des précautions particulières doivent être
prises (Lee et al., 2009 ; Goutal et al., 2012), notamment pour prendre en compte l’état hydrique du
sol au moment du prélèvement.
La fissuration profonde de certaines roches mères et la présence d’éléments grossiers complexifient
aussi le problème. Ces derniers ne sont pas toujours inertes (réservoirs d’eau ou d’éléments utili-
sables par les racines).
Cette complexité conduit souvent à simplifier l’approche. Pour l’alimentation minérale, il est ainsi
d’usage courant de s’appuyer sur les teneurs (et non les stocks) en éléments échangeables de l’ho-
rizon pédologique (ou de la couche de sol) considéré(e) comme représentatif (représentative) du
fonctionnement (par exemple Lambert et al., 1990).
• Dynamique de réapprovisionnement
Le réapprovisionnement du réservoir nécessite l’estimation des entrées et sorties du système (eau,
éléments minéraux), ainsi que du recyclage interne (éléments minéraux).
Dans le cas de l’alimentation en eau, la dynamique “moyenne” du réservoir liée aux apports et
sorties peut être approchée en combinant des facteurs topographiques et climatiques, à l’aide
d’indicateurs qualitatifs simples (par exemple Le Goff et Lévy, 1984) ou d’indicateurs quantitatifs
plus complexes et spatialisés (par exemple Lebourgeois et Piedallu, 2005 ; Richard et al., 2013).
À une échelle temporelle plus fine, le suivi de la dynamique intra-annuelle repose sur la paramétri-
sation de modèles de bilan hydrique (Granier et al., 1995).
Pour l’alimentation en éléments minéraux, la dynamique de réapprovisionnement représente la
fertilité à moyen terme. Les principaux flux externes à considérer sont les apports atmosphériques
et l’altération des éléments minéraux. Les premiers peuvent être évalués à l’aide de modèles de
retombées atmosphériques (Croisé et al., 2005). En dépit de son importance potentielle pour la
fertilité, l’estimation des apports en éléments par altération demeure extrêmement complexe et
entachée d’une large incertitude (Turpault et al., 1999). Elle peut s’appuyer en première approche
sur des indicateurs simples comme la nature de la charge caillouteuse, la nature du matériau
parental ou du substrat, la lithologie, la texture ou la composition minéralogique (Jabiol et al.,
2009a). En général, le flux d’altération est en relation avec la garniture cationique du complexe
d’échange ; il est toujours très faible dans les sols pauvres. Le recyclage des éléments minéraux
constitue une autre composante du réapprovisionnement à prendre en compte pour l’alimentation
minérale des arbres. D’une manière générale, les variables physicochimiques, utilisées dans une
approche purement analytique, s’avèrent peu performantes à elles seules pour estimer ces flux ;
elles sont alors utilement associées à, voire même substituées par, des bio-indicateurs tels que ceux
développés plus largement dans la section suivante. En outre, l’indicateur le plus approprié peut
varier selon l’élément. Ainsi, le recyclage du calcium semble assez bien relié à la forme d’humus
(Jabiol et al., 2009a). Pour cet élément, l’essence joue aussi un rôle essentiel : à titre d’exemple, le
recyclage moyen annuel par les litières aériennes sur le site expérimental de Breuil-Chenue (Morvan),
varie de 6 à 22 kg/ha pour les groupes Sapin-Pin et Douglas-Chêne, respectivement ; le groupe
Hêtre-Épicéa présente des valeurs intermédiaires de 12 kg/ha (Moukoumi, 2006). Pour l’azote, la
forme d’humus et le rapport C/N de l’horizon hémi-organique, en combinaison avec d’autres variables
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DÉMARChE ANALYTIQUE APPLIQUÉE à L’ESTIMATION DU NIVEAU hYDRIQUE D’UNE STATION
Figure 2a LA RÉSERVE EN EAU UTILE MAXIMALE EST ESTIMÉE
EN CONSIDÉRANT LA PROFONDEUR PROSPECTÉE PAR LES RACINES
ET LA QUANTITÉ MAXIMALE D’EAU DISPONIBLE DANS LES hORIZONS COLONISÉS.
Celle-ci peut être calculée en connaissant la densité apparente de la terre fine, le pourcentage
volumique des éléments grossiers et la texture du sol pour les différents horizons concernés. Le
niveau de ce réservoir fluctue dans le temps sous l’effet des apports (fraction des précipitations hors
couvert arrivant au sol, ruissellement, remontées capillaires) et des sorties (évaporation à la surface
du sol, transpiration des végétaux, ruissellement, drainage profond). À l’échelle pluriannuelle, ces
effets peuvent être traduits par des indicateurs climatiques et topographiques. La figure 2b montre un
exemple d’indicateurs topographiques qualitatifs.
Figure 2b INDICATEUR TOPOGRAPhIQUE (TOPO)
CARACTÉRISANT LE BILAN ENTRE APPORTS ET SORTIES D’EAU
POUR DES FLUX LATÉRAUX
(extrait de Lévy et Le Goff, 1984)
Climat général
Topographie
Source
Nappe
REU maximale
prospectabilité
Précipitations
Apports latéraux
Rayonnement
Drainage vertical
Sorties latérales
texture
charge
densité
apparente
(TOPO) = 1 (TOPO) = 2
(TOPO) = 3 (TOPO) = 5
Source
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comme le pH, se sont révélés des indicateurs pertinents dans certaines situations (Seynave et al.,
2004). Une autre piste consiste à mesurer des pools d’azote spécifiques, plus directement reliés à
la minéralisation (Ros et al., 2009). L’analyse de la végétation s’est avérée assez efficace pour
estimer la nitrification des sols (figure 3, ci-dessous) mais incapable de prédire la minéralisation de
l’azote (Andrianarisoa et al., 2009). Pour l’azote, les essences jouent également un rôle majeur dans le
contrôle des flux de minéralisation en modulant les formes d’azote minéral produites (Zeller et al., 2007).
Figure 3 RELATION ENTRE LES VALEURS BIO-INDIQUÉES PAR LA VÉGÉTATION
DE LA DISPONIBILITÉ EN AZOTE, ET LES VALEURS DE NITRIFICATION POTENTIELLE
(production nette d’azote sous forme de nitrates,
en % de la production nette totale d’azote minéral)
MESURÉES DANS 49 SITES DE hÊTRAIES DU NORD-EST DE LA FRANCE
(Andrianarisoa et al., 2009)
À gauche, la valeur est bio-indiquée selon le système des valeurs d’Ellenberg, à droite selon celui d’Ecoplant.
Les corrélations des valeurs bio-indiquées avec la minéralisation potentielle (production totale d’azote minéral)
mesurée dans les mêmes sites sont nulles (données non montrées).
Réponse de communautés d’organismes autres que celle des ligneux arborescents
Une seconde approche repose sur la quantification de la réponse de communautés constituées
d’organismes autres que celle des ligneux arborescents, en termes de présence/absence, d’abon-
dance ou d’activité, cette dernière pouvant être appréhendée à l’aide de descripteurs morphologiques
ou physicochimiques.
• Végétation
Les plantes sont utilisées de longue date comme bio-indicateurs des conditions du milieu (Cajander,
1926 ; Duchaufour, 1948). Une des approches les plus anciennes repose sur l’utilisation des groupes
écologiques ou socio-écologiques, soit des groupes d’espèces ayant des affinités comparables pour
certaines conditions du milieu, en vue d’estimer les niveaux hydrique et trophique d’une station.
Dans ce cadre, le diagnostic de fertilité est réalisé en affectant chaque espèce d’un site à un groupe
écologique, puis en pondérant les différents groupes en fonction du nombre d’espèces qu’ils
contiennent pour parvenir à un niveau d’acidité ou d’humidité (Rameau et al., 1989). Pour affiner le
diagnostic, l’importance des différents groupes présents dans un relevé est parfois pondérée par
leur recouvrement relatif et la fiabilité de leur caractère indicateur. La création de bases de relevés
phytoécologiques contenant plusieurs milliers de placettes avec simultanément un inventaire floris-
tique et des analyses de sols réalisées en laboratoire permet désormais de calculer formellement
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des valeurs indicatrices pour de nombreuses variables écologiques. La base de données EcoPlant a
ainsi permis le calcul de valeurs indicatrices pour plus de 500 espèces communes en France pour le
pH du sol, le rapport C/N et le taux de saturation en “bases” (Gégout, 2006). De ce fait, il devient
possible de prédire sur un site la valeur de ces variables en effectuant la moyenne des valeurs indi-
catrices de toutes les espèces présentes sur ce site (Ellenberg et al., 1992). Les valeurs indicatrices
d’EcoPlant utilisées en conjonction avec les dizaines de milliers de relevés de végétation spatialisés,
réalisés par l’Inventaire forestier national, ont été utilisées pour cartographier certains paramètres
édaphiques comme le pH de surface des sols forestiers à des échelles nationales, régionales ou
infrarégionales (Gégout et al., 2008). Comme le montre la comparaison entre modèles de prédiction
de l’indice de fertilité, l’aptitude de la végétation à estimer la fertilité des peuplements est compa-
rable à celle de facteurs purement physiques (Bergès et al., 2006). En pratique, la flore peut être
utilisée seule ou en combinaison avec d’autres types d’indicateurs pour estimer la fertilité des sols
forestiers ; elle revêt un intérêt particulier quand elle permet de se substituer à des méthodes beau-
coup plus lourdes à mettre en œuvre ou beaucoup plus coûteuses. Son utilisation à des fins de
prédiction de la fertilité des sols nécessite certaines précautions, afin de minimiser l’influence per-
turbatrice de facteurs tels que l’éclairement au sol, le type de sylviculture, l’essence dominante et,
surtout, la dynamique des peuplements. Dans la perspective d’un suivi temporel de la fertilité, la
végétation a largement été utilisée pour mettre en évidence l’effet des dépôts atmosphériques
azotés et, dans une moindre mesure, celui des dépôts acides influant la fertilité des sols (Thimonier
et al., 1994 ; Riofrio-Dillon et al., 2012). Le grand nombre de sites comprenant des inventaires flo-
ristiques, combiné à une disponibilité des données depuis au moins 50 ans, constituent les
principaux avantages de cette approche. Il semble cependant pertinent de tester dans quelle mesure
les changements des valeurs bio-indiquées par la végétation sur les sites, correspondent aux évo-
lutions mesurées des paramètres physicochimiques ciblés. En ce qui concerne le pH, les rares
résultats obtenus à ce stade s’avèrent décevants (Rabastens, 2009 ; figure 4, ci-dessous).
Figure 4 UTILISATION DE LA VÉGÉTATION POUR QUANTIFIER
LES ChANGEMENTS DE FERTILITÉ DES SOLS FORESTIERS
À gauche : relation entre le pH de surface du sol mesuré et bio-indiqué par la végétation en 2006 dans le
réseau BioSoil (545 sites).
À droite : relation entre les variations de pH mesurées et bio-indiquées entre 1994 et 2006 dans les mêmes
sites (Rabastens, 2009).
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• Formes d’humus
Tout comme la végétation, les formes d’humus (Jabiol et al., 2007a ; Jabiol et al., 2009b) intègrent
un ensemble de facteurs du milieu. Elles peuvent donc être exploitées, dans certaines limites, pour
estimer la fertilité des sols forestiers. Si leur caractère intégrateur peut représenter un avantage en
synthétisant un ensemble de paramètres, l’interprétation sous l’angle des processus peut s’avérer
très complexe et a fréquemment fait l’objet de généralisations abusives (Nicolas et al., 2006).
Celles-ci sont le plus souvent liées au fait que la nature et l’importance relative des facteurs en jeu
peuvent différer selon l’échelle spatiale et temporelle considérée. C’est ainsi que si, à l’échelle de la
France, la forme d’humus reflète essentiellement les facteurs de milieu (Jabiol et al., 2007b ; Ponge
et al., 2011), à l’échelle de la parcelle ou du bouquet d’arbres, l’effet du peuplement ou du sylvo-
faciès et de leur dynamique temporelle peuvent être primordiaux et orienter le fonctionnement
biologique vers un fonctionnement de moder ou au contraire de mull (Bernier et Ponge, 1994 ;
Aubert et al., 2005). Par ailleurs, le lien entre la forme d’humus et la disponibilité en nutriments peut
être mis en défaut ; ainsi, Paré et Bernier (1989) ont montré que la disponibilité en phosphore chez
l’Érable à sucre, estimée par les teneurs foliaires, était supérieure dans les peuplements développés
sur mor par rapport à ceux développés sur mull.
• Organismes du sol
Plus récemment, l’intérêt d’utiliser les organismes du sol comme bio-indicateurs de la qualité des
sols a été investiguée, notamment à travers le programme de recherche « Bio-indicateurs de qualité
des sols » financé par l’ADEME entre 2004 et 2012 (Bispo et al., 2009). Un des enjeux réside dans
la possibilité de bio-indiquer des fonctions ou processus clés de la fertilité des sols peu ou mal pris
en compte par d’autres indicateurs, en s’appuyant sur des paramètres mesurant l’abondance, la
diversité des communautés ou certaines activités. À titre d’exemple, on peut citer les organismes
clés associés au recyclage de la matière organique et à la mise à disposition des éléments nutritifs
pour les plantes, les organismes affectant l’aération ou les propriétés physiques des sols, les
activités enzymatiques ou gènes traduisant la capacité de dégrader la matière organique ou inter-
venant dans le cycle de l’azote (Uroz et al., 2014, ce numéro). Bien qu’initialement ce programme
n’ait pas été conçu pour traiter spécifiquement de la gestion des sols forestiers, le tableau II
(p. 511) présente, par comparaison avec les autres sites investigués, agricoles ou contaminés, les
indicateurs qu’il semble le plus pertinent de suivre et de mesurer dans leur cas. Les mesures
devenant plus abordables, en grande partie grâce au développement des approches moléculaires,
les caractérisations biologiques des sols sont en pleine croissance et il devrait, sous peu, être
possible d’établir des premiers référentiels, mais également de relier la composition et l’activité des
communautés au fonctionnement des sols forestiers en utilisant notamment des traits fonctionnels
(Pey et al., 2014).
Réponse des peuplements
La troisième approche quantifie la fertilité en analysant la réponse des peuplements eux-mêmes, en
termes de teneurs foliaires en éléments, ou de productivité.
Le diagnostic basé sur l’analyse foliaire s’appuie sur l’hypothèse selon laquelle les teneurs foliaires,
de même que certains rapports entre éléments, sont le reflet du statut nutritionnel de l’arbre. Le
principe du diagnostic ponctuel est relativement simple puisqu’il consiste à confronter les teneurs
mesurées à des valeurs seuils établies par ailleurs à partir d’expérimentations contrôlées (Bonneau,
1995). Le diagnostic foliaire peut également être utilisé comme outil de suivi à long terme de la
nutrition ; il a permis de mettre en évidence une tendance généralisée à la réduction de la disponi-
bilité en P (Duquesnay et al., 2000 ; Jonard et al., 2009). Même si l’échantillonnage recommandé
vise à maîtriser les sources de variabilité en ciblant notamment la période de prélèvement et la
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partie de la cime, l’interprétation des résultats dans le cadre d’un diagnostic ponctuel de la fertilité
ou de la détermination d’une tendance nécessite de prendre en compte l’impact possible des
sources de variation résiduelle telles que celles liées au climat ou aux fructifications.
L’indice de fertilité, soit la hauteur dominante atteinte par un peuplement équienne monospécifique
à un âge de référence fixé, est sans conteste l’indicateur le plus familier des forestiers. Les relations
statistiques entre cet indice et différentes variables du milieu sont fréquemment utilisées pour mieux
comprendre les paramètres stationnels qui déterminent la productivité des peuplements pour
l’espèce et la zone d’étude considérées (par exemple Seynave et al., 2004 ; Bergès et al., 2005).
Cette démarche suppose notamment que le niveau de fertilité est invariant dans le temps, c’est-à-
dire qu’il ne dépend ni de la date d’installation du peuplement (pas d’influence « externe », liée par
exemple à l’évolution du climat), ni de l’âge du peuplement, ou que ces effets peuvent être intégrés
par des procédures adéquates (par exemple Bontemps et al., 2007 pour la prise en compte de l’effet
« date »). De plus, l’utilisation de la méthode implique la présence d’un peuplement, lequel doit en
outre répondre à des conditions particulières de structure – équienne –, et de composition spéci-
fique – pure –, ce qui limite son champ d’application.
Tableau II Propositions d’indicateurs biologiques
pour le suivi de la fertilité des sols forestiers
(Programme ADEME « Bio-indicateurs de qualité des sols »)
Famille Paramètres mesurés Fonctions renseignées
Micro-organismes – Biomasses bactérienne et fongique
– Diversité des communautés(1)
– Activités enzymatiques(2)
Cycles des éléments et
notamment du carbone
Faune – Diversité fonctionnelle des nématodes Régulation des populations
bactériennes et fongiques
– Diversité des collemboles et des acariens(1)
– Indice biologique de la qualité des sols (basé
sur la macrofaune totale)
Régulation des populations
bactériennes et fongiques
Fragmentation et dégradation
de la matière organique
(1) Pour ce groupe d’indicateurs, seules les diversités taxonomiques ont été analysées dans le cadre du
programme ; la possibilité d’utiliser des traits et des groupes fonctionnels est en cours d’investigation.
(2) Parmi les activités enzymatiques testées, celles liées aux cycles du carbone (cellulase, laccases, β-glucosidase,
xylanase), de l’azote (uréase), du phosphore (phosphatases acide et alcaline) et du soufre (arylsulfatase) ont été
très discriminantes, tout comme les activités plus globales (par exemple minéralisation du carbone, hydrolyse
de la fluorescéine diacétate, déshydrogénase).
PERSPECTIVES
Malgré les avancées considérables réalisées dans la caractérisation et la compréhension des déter-
minants de la fertilité des sols forestiers au cours des dix dernières années, plusieurs voies d’amé-
lioration peuvent être identifiées.
Un premier enjeu concerne l’évaluation de l’adéquation espèce-station. La modulation des indica-
teurs de fertilité des sols selon l’essence (ou le groupe d’essences) ou le contexte climatique
implique notamment la recherche d’un niveau d’agrégation approprié qui permette d’individualiser
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les principales composantes impliquées (typiquement : climat, économie en eau du sol, niveau
trophique). Il faut veiller, dans le même temps, à :
— hiérarchiser les facteurs (pour une espèce et un génotype donnés, la productivité aux
échelles régionale et supra-régionale est déterminée en premier chef par des facteurs climatiques,
lesquels peuvent influer sur l’alimentation en eau, sur la décomposition des matières organiques et
donc l’alimentation minérale, sur la durée de la période de végétation…) ;
— minimiser les redondances (il y a redondance lorsque les facteurs considérés expriment en
partie la même information) ;
— prendre en compte les interactions éventuelles (on parle d’interaction lorsque l’effet d’un
facteur dépend d’un ou de plusieurs autres facteurs).
Un second axe de progrès concerne l’évaluation de la fertilité minérale dans les sols à fertilité
chimique réduite, où la contribution des flux en éléments, notamment ceux liés au recyclage, est
essentielle (Legout et al., 2014, ce numéro). Une piste pourrait consister à combiner des indicateurs
physicochimiques et des bio-indicateurs, en veillant à assurer l’indépendance entre ceux-ci.
Enfin, une troisième perspective concerne la mise au point d’indicateurs suffisamment fins pour
mesurer des modifications de la fertilité des sols forestiers ou pour anticiper l’évolution possible de
celle-ci sous l’effet de pratiques sylvicoles ou de changements globaux. Compte tenu de l’hétéro-
généité spatiale souvent très élevée des sols forestiers, le défi consiste non seulement à identifier
des variables appropriées, mais aussi à optimiser la stratégie d’échantillonnage de façon à assurer
leur représentativité.
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indicateurs de fertilité des sols forestiers teMPérés : enJeuX, aPProcHes et PersPectives (résumé)
Les spécificités des écosystèmes forestiers requièrent une stratégie d’évaluation de la fertilité des sols distincte
de celle en vigueur dans les agro-écosystèmes. Les indicateurs existants relèvent de trois principales approches.
Une première consiste à estimer la disponibilité des ressources (eau, éléments minéraux) en considérant la taille
des réservoirs et leur dynamique de réapprovisionnement. Une seconde repose sur la quantification de la
réponse de communautés d’organismes autres que des ligneux arborescents en termes de présence/absence,
d’abondance ou d’activité. La troisième évalue la fertilité en analysant la réponse des peuplements eux-mêmes,
sous l’angle de la productivité ou des teneurs foliaires en éléments. Pour chacune des approches, une série
d’indicateurs sont présentés, en précisant : leurs fondements et indications, les modalités de leur acquisition,
leurs intérêts et limites, leurs liens avec d’autres indicateurs et quelques perspectives d’amélioration.
fertility indicators in teMPerate forest soils: issues, aPProacHes and ProsPects (abstract)
The specifics of forest ecosystems require a strategy of soil fertility assessment distinct from that commonly used
in agro-ecosystems. Existing indicators fall into three main approaches. The first is to estimate the availability of
resources (water, minerals) considering the size of the pools and the dynamics of supply. A second is based
on the quantification of the response of communities of organisms other than arboreal plants in terms of
presence/absence, abundance or activity. The third assesses fertility by analyzing the response of the forest
stand/tree itself, in terms of productivity or foliar nutrient contents. For each approach, a series of indicators are
presented, stating: their principles and indications, how to acquire them, their interests and limits, their links
with other indicators and few prospects for improvement.

